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空化射流在岩石破碎中的作用实验研究 
向文英 1，卢义玉 2，李晓红 2，李  倩 2，冯欣艳 2 

（1.重庆大学 城市建设与环境工程学院，重庆 400045；2.重庆大学 资源与环境科学学院，重庆 400044） 
 

摘  要：在研究空泡云形成过程的基础上，总结了空泡云长度随泵压、围压的变化规律，指出空泡云长度随泵压增加而增加，

随围压的增加，存在一最优的围压值，此时空泡云长度最大。论证了缩放型喷嘴与收缩型喷嘴在岩石破碎中的冲蚀性能差异，

指出在相同泵压下缩放型喷嘴产生的空化射流对岩石质量冲蚀能力平均是收缩型喷嘴的 7 倍，同时指出随着围压的增大，缩

放型喷嘴对岩石的冲蚀深度、切缝直径、冲蚀质量相应减少，对岩石冲蚀性能产生不利影响。 
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Experimental study of the function of cavitating water jet on rock-cutting 
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Abstract: It was summarized for the length of cavitation cloud versus different nozzles with different pump pressures and ambient 
pressures based on the forming process of cavitation cloud. It is pointed out that the length of cavitation cloud increases with pump 
pressures, while there has a best one with ambient pressures. The difference of erosion characteristic between converging-diverging 
nozzle and converging nozzle was analysed by experiment; and it is shown that the capability of average mass rock-erosion by 
cavitating water jet with converging-diverging nozzle are 7 times than converging nozzle in the same bump pressure. In contrast, it is 
shown that the depth and the diameter of erosion as well as mass erosion decrease with the increasing of ambient pressure; so that the 
influence on rock-erosion capability with converging-diverging nozzle in ambient pressure is disadvantageous. 
Key words: cavitation cloud; erosion capability; rock-erosion 
 

1  前  言 

高压水射流技术已在清洗、切割、石油钻孔、

海洋开发中得到广泛的应用。与普通高压水射流  
相比，空化射流将促进射流进行低能高效的工作，

并能明显提高清洗效果、切割效率和满足钻深孔大

孔的目的，在海底资源的开发中具有重大的应用价

值[1~5]。为此，本文设计了不同型式的喷嘴，对其产

生的空泡云进行对比分析和岩石冲蚀实验研究。 

2  实验装置与仪器 

实验设计了如图 1 所示的空化射流实验装置，

采用全密封的高压容器模拟深水环境，其上设有压

力表、减压阀、排水阀，前后观察窗口、并由进水

管与高压柱塞泵连接。高压柱塞泵最大压力    

31.5 MPa，流量 750 L/h。实验采用 500 万像素的   
数码相机、尼康高速照相机摄取空泡云图片，闪光

灯从后观察窗口输入光源，高速照相机拍摄速度   
5 000 fps。 
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1--排气阀  2--压力表   3--减压阀  4--喷嘴

5--试件    6--进水管  7--观察窗口 8--排水阀

9--闪光灯  10--高速照相机（数码相机）  
图 1  空化射流实验装置图 

Fig.1  Sketch of cavitation water jet experimentation 

1—排气阀    2—压力表    3—减压阀    4—喷嘴 
5—试件      6—进水管    7—观察窗口  8—排水阀 
9—闪光灯    10—高速照相机(数码相机) 
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实验设计的缩放型空化喷嘴收缩角为 15°，扩

散角 18°，喉管直径 1 mm，如图 2（a）。为分析比

较，实验还设计了相同收缩角度的普通收缩喷嘴，

其出口喷嘴直径为 1 mm，如图 2（b）。 

 

 
图 2  喷嘴的结构形式  

Fig.2  Sketch of nozzles structure 
 

3  空泡云发育与空泡云长度实验研究 

3.1  空泡云发育分析 
空化喷嘴是产生空化水射流的源泉[2]，其空化

能力的强弱取决于喷嘴形状、来流紊动强弱、速度、

系统压力、流体性质等因素。空化水射流冲蚀能力

强弱受制于空泡云的发育状况。空泡云的产生、发

育、溃灭反映在空泡云的长短、大小的变化上，是

岩石破坏的关键所在。在缩放型喷嘴中，空化常发

生于压强最低的喉管部位，这里流速最大，压强低

于汽化压强。喉管处产生的空泡很快被高速水体带

走，并跟随射流运动，与水体形成液气混合体，从

而形成空泡云。空泡云形成后射流密度、黏性系数

都将受到影响而发生变化，有： 

l l g g                  （1） 

l l g g                  （2） 

式中   , l , g 分别为混合体、液体、空泡的密

度； l , g 分别为液体、空泡的体积分数； , l , 

g 分别为混合体、液体、空泡的动力黏性系数。 
由此可见，空化射流形成后其密度减少、黏性

减弱，有利于空泡的发育，空泡不断地经历膨胀、

压缩、再膨胀、再压缩，乃至溃灭的反复过程。实

验中采用了数码相机，对收缩喷嘴与缩放型喷嘴在

不同围压、泵压条件下的空泡云进行了摄影。收缩

喷嘴在围压 0.9 MPa，泵压 18 MPa 下，采用数码相

机拍摄的空化云如图 3。 
缩放型喷嘴在围压 0.9 MPa，泵压 14 MPa 下，

数码相机拍摄的空泡云如图 4。 

   
(a) 空泡云膨胀与压缩              (b) 空跑云膨胀 

   
(c) 空泡云膨胀与溃灭               (d) 空泡云溃灭 

图 3  收缩喷嘴空泡云的发育溃灭过程图 
Fig.3  The growth and collapse of cavitation cloud in the 

converging nozzles 
 

   
(a) 空泡云形成                  (b) 空跑云压缩 

   
(c) 空泡云膨胀                 (d) 空泡云溃灭 

图 4  缩放型喷嘴空泡云的发育溃灭过程图 
Fig.4  The growth and collapse of cavitation cloud in 

converging-diverging nozzle 
 
图 3、4 中，不难发现，空泡云的发育过程都经

历了空泡云的膨胀、压缩、再膨胀、再压缩、直至

溃灭的几个过程。收缩喷嘴的空泡云发育过程主要

受泵源脉动影响，膨胀、压缩明显。相反，缩放型

空化喷嘴则空泡数量更多，黏性减弱，振荡剧烈，

空泡溃灭速度加快，空泡破灭产生的冲击力将更大。 
3.2  空化水射流空泡云长度实验研究 

空泡云的长短是射流能量大小的直接体现，空

泡云长度是空化射流冲蚀性能的关键性指标，它直

接决定着岩石试件的冲蚀体积与有效靶距的长短。

文献[1]中，证明了空泡云长度等于靶距和切割深度

之和，即当泵压、围压一定时，空泡云长度与有效

靶距、切割深度成正比。然而，空泡云长度又将受

到那些因素的影响？本文在实验中对缩放型空化喷

嘴与普通收缩型喷嘴在不同泵压力和围压下进行了

实验，通过高速照相机获得图片，利用高速照相机

的 MotionCentral 软件平台下的坐标，由已知的喷嘴
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外径，计算出空泡云长度，取 3 次实验平均值。 
实验中，缩放型空化喷嘴喉管直径 1d  1 mm，

下游喷嘴直径比 2 1/ 3.6d d  ；普通收缩喷嘴直径  
d  1 mm；选用围压 0.9 MPa。高速照相机拍摄速

度 5 000 fps，像素 640×480。实验获得泵压对空泡

云长度的影响关系曲线，如图 5。 
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图 5  泵压与空泡云长度关系曲线 

Fig.5  Pump pressure versus cavication cloud 

 
图 5 中， cL 为空泡云长度， bP 为系统泵压。

由图 5 可知，缩放型空化喷嘴在相同围压下，空泡

云长度随泵压的增加而增加，在泵压小于 12 MPa
时，变化较缓，之后有一较大变化区，在 14～16 MPa
又开始缓慢变化，16 MPa 后又形成较大变化区。对

于普通收缩喷嘴，对比实验发现，空泡云长度变化

规律与缩放型空化喷嘴相同，只是随泵压增加空泡

云长度变化相对较缓。以 18 MPa 为例，缩放型空

化喷嘴空泡云长度较收缩型喷嘴提高 15 %。 
对上述缩放型空化喷嘴，在系统泵压 bP  18 MPa

下，改变围压，实验获得了围压对空泡云长度影响

的关系曲线，见图 6。 
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图 6  围压与空泡云长度关系曲线 

Fig.6  Ambient pressures versus cavitation cloud 

 
图 6 中， ambP 为高压容器的压力，即围压。图

中可知，在相同的系统泵压下，曲线出现随着围压

的增加，空泡云长度先是增加，在围压为 1 MPa 时

空泡云长度达到最大，之后随着围压的增加空泡云

长度逐渐减小。 

4  岩石冲蚀性能的影响分析 

在砂岩的冲蚀实验中，冲蚀深度、宽度用游标

卡尺直接测量。冲蚀质量采用冲蚀前后烘干、称重

取得。试验所用的各种测量仪表都具有足够的精度，

并经常进行校准，每个环节的试验和测量条件一致，

以保证重复多次测量的准确。每个喷嘴的冲蚀试验

进行 3 次，对于多次重复的试验结果，按狄克逊准

则进行分析处理。 
4.1  泵压对岩石冲蚀质量的影响 

实验在围压 ambP  0.9 MPa、有效靶距直径比为

6 mm、冲蚀时间为 3 min 的实验条件下，分别对缩

放型空化喷嘴、普通收缩型喷嘴进行了岩石的冲蚀

性能实验。试件采用直径 500 mm，厚 30 mm 的砂

岩，砂岩抗压强度为 93.15 MPa。实验结果见图 7。 
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图 7  泵压与冲蚀质量关系曲线 

Fig.7  Pump pressure versus erosion mass 
 

图 7 中， eM 为砂岩的冲蚀质量。由图可知，

在相同的围压、靶距、冲蚀时间下，砂岩的冲蚀质

量随泵压增加而增加，无论是缩放型空化喷嘴或普

通收缩型喷嘴，均具有相同的规律，但缩放型空化

喷嘴的岩石冲蚀质量均较普通收缩型喷嘴大。对比

分析结果显示：在相同条件下，缩放型空化喷嘴比

普通收缩型喷嘴具有更高的冲蚀能力，对砂岩的冲

蚀质量平均是普通射流的 7 倍。此实验结果与空泡

云发育过程中空泡云长度的变化结果是一致的。即

一方面，缩放型空化喷嘴产生的空泡数量占有绝对

的优势。另一方面，空泡云长度也反映了缩放型空

化喷嘴产生的空化射流在能量上的优势。 
4.2  围压对冲蚀性能的影响 

在泵压 bP  18 MPa，其他参数不变，改变围压

条件，缩放型空化喷嘴对砂岩的冲蚀实验结果如图

8。 
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(a) 围压与冲蚀深度关系曲线 
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(b) 围压与切缝直径关系曲线 
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(c) 围压与冲蚀质量关系曲线 

图 8 围压对冲蚀性能的影响 
Fig8  Variation of erosion capability with Pamb 

 

图 8 中， eH 为砂岩的冲蚀深度， ed 为砂岩的

切缝直径。图 8(a), (b), (c)分别为围压与冲蚀深度关

系曲线、围压与切缝直径关系曲线、围压与冲蚀质

量关系曲线，3 条曲线变化趋势一致。即在相同的

泵压、有效靶距直径比和冲蚀时间下，砂岩冲蚀深

度、切缝直径与冲蚀质量的变化曲线随着围压的增

加而逐渐下降，在围压大于 1.6 MPa 后，三条曲线

随着围压的增加，下降的趋势变慢。各条曲线基本

成分段线性分布，当围压达 2.6 MPa 时，切割能力

已较微弱。 

5  结  论 

空泡云的发育过程经历了空泡云的膨胀、压缩、

再膨胀、再压缩、直至溃灭几个过程。本实验条件

下，空化射流在岩石切割实验中，得到以下的结论： 
 

（1）在相同围压下，空泡云长度随泵压的增加

而增加。缩放型空化喷嘴与普通收缩型喷嘴空泡云

长度具有相同的变化规律，但随泵压增加，缩放型

空化喷嘴空泡云长度增加相对较快。 
（2）缩放型空化喷嘴泵压不变，空泡云长度随

着围压的增加，在围压为 1 MPa 时空泡云长度达到

最大，之后随着围压的增加，空泡云长度逐渐减少。 
（3）对砂岩的冲蚀实验表明，在相同的实验条

件下，缩放型空化喷嘴产生的空化射流比普通收缩

型喷嘴具有更强的冲蚀能力，对砂岩的质量冲蚀能

力平均是普通收缩型喷嘴的 7 倍。这将有利于空化

水射流的实际应用。 
（4）缩放型空化喷嘴产生的空化水射流对砂岩

的冲蚀深度、切缝直径与冲蚀质量均随着围压的增

加而逐渐减少，当围压达 2.6 MPa 时，切割能力已

较微弱。 
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